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Laserstimulierte Lumineszenz-
Kontrastierung -

Informationsspeicherung in einer ZnS(Cu)-Diinnschicht

R. J. Schwankner und M. Eiswirth

I 1 Einleitung: Festkorperlumineszenz von ZnS (Cu)" |

Der kupferdotierte (Cu-Aktivator) II/VI(n-)Halbleiter
ZnS (Cu) [1, 2] eignet sich mit einem Bandabstand (E,) von
3,8€V (Abb. 1a) fiir eine Reihe von Demonstrationsexperi-
menten zu Lumineszenzphinomenen (Fluoreszenz, Phos-
phoreszenz) [3]. Typischerweise kommt er als Diinnschicht
auf geeigneter Unterlage oder als Bestandteil einer transpa-
renten Kunststoffmatrix? zum Einsatz [4]. Bei Anregung
mit Weifl- bzw. UV-Licht sind alle in Abb. Ic beschriebenen
Prozesse simultan beobachtbar. Ubersteigt die Quantenener-
gie der Erregungsstrahlung (hv > E,) die energetische Band-
licke (E,), so wird im Zuge der Absorption ein Elektron
vom Valenz-(VB) ins Leitungsband (LB) promoviert, wobei
in letzterem ein positiv geladenes Loch (Defektelektron) ver-
bleibt (Abb. 1a).

turabhéngigkeit der beobachteten Lumineszenz eines — in
geeigneter Weise (s.0.) erregten ZnS (Cu)-Kristallits hat ihre
Ursache darin, daf3 die Aufenthaltswahrscheinlichkeit (W)
von Donorelektronen im LB wie folgt beschrieben wird:
Wyg exp (— Ep/kT)
(Ep = Donor-Ionisationsenergie; k = 8,6 - 10~°¢V K~! (Boltzmann-Kon-
stante)
Ein durch geeignete thermische oder Photoprozesse ins LB
beférdertes Donor-Elektron hat von dort innerhalb von
10-'2s die Gelegenbheit sich entweder an einen neuen Donor
anzulagern und iiber DAP- oder iiber FB-Uberginge radia-
tiv zu rekombinieren (Abb. Ic: Prozesse 4 bzw. 2, 3).
Dieses Phdnomen — auch als Thermolumineszenz bezeich-
net — wird technisch z. B. in der Altersbestimmung (Archéi-
ometrie) [S] und in der Festkorperdosimetrie hochenergeti-
scher ionisierender Strahlung [6] eingesetzt.

Abb. 1a: Bildung eines Elektron-
Loch-Paares: VB — LB-Ubergang; a)

b: Strahlungslose Relaxation eines
Elektrons (Lochs) zur unteren (obe-
ren) Kante des LB (VB) und Ein-
fang durch einen Donor (Akzeptor);
c: Prozesse der radiativen Rekombi-
nation nach erfolgter Anregung
(vgl. 1a)

Prozef§ 1: LB — VB-Ubergang
Prozesse 2,3: Free-
to-bound(FB)-Uberginge

Prozef} 4: Donor- Akzeptor-
Paar(DAP)-Ubergang
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Durch strahlungslose Prozesse kann sodann das Elektron
(Loch) an den unteren (oberen) Rand des LB (VB) wandern
und schlieBlich in ein Donor (Akzeptor)-Niveau relaxieren
(Abb. 1b). Die direkte radiative Rekombination eines unge-
bundenen Elektrons im LB mit einem gleichfalls nicht
fixierten VB-Loch (Abb. 1c: ProzeB 1) tritt als sogenannter
Free-to-Free (FF)-Ubergang in Folge der Problematik einer
gleichzeitigen Energie- und Impulsabfithrung nur mit sehr
geringer Wahrscheinlichkeit auf.

Der Hauptanteil beobachteter radiativer Rekombination
(s,gelb-griine Lumineszenz*) erfolgt iiber sogenannte Free-
to-Bound (FB)-Uberginge (Abb. 1c: Prozesse 2,3) oder iiber
Fixierung an Donor-Akzeptor-Paare (Donor-Akzeptor-Paar
(DAP)-Uberginge; Abb. Ic: ProzeB 4). Die starke Tempera-
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Die Freisetzung von Elektronen aus Donorniveaux kann
sowohl thermisch wie auch mit Rot- bzw. IR-Licht erfolgen,
wobei lokal nach der stimulierten Rekombination (,,Entfa-
chen®) eine Dunkelstelle auf dem lumineszierenden Schirm
verbleibt. Von diesem Effekt wird beispielsweise bei der Ver-
wendung geeigneter Luminophore in sogenannten
,Wirme/IR-Bildplatten Gebrauch gemacht, um in Echtzeit
mit hohem lateralen Auflésungsvermégen Modenbilder bei
der optischen Justierung von IR-Laserstrahlung (z. B. Koh-
lenstoffdioxid-Laser) zu beobachten [7].

2 Laserstimulierte Lumineszenz-Kontrastierung

Bestrahlt man einen aufgrund der Umgebungstemperierung
lumineszierenden ZnS (Cu)-Schirm mit einem He-Ne-Laser
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(P =0,5mW; E = 1,96eV; A = 632,8nm) in der Art, daf}
man den Laser in einem Stativ fixiert und den Schirm lang-
sam unter Strahleinwirkung verschiebt (Abb. 2), so beobach-
tet man /okal ein intensives Aufleuchten, das nach ca. 30
Sekunden einer Dunkelstelle weicht (Kontrastbilder).

Da fiir die Erregungsenergie (E.,) gilt

E. < E, @

wird  hier  keine Neuerung induziert, sondern
Donor/LB-Uberginge, die bislang gemaf (1) thermisch
gesteuert waren (Umgebungstemperierung), werden nun-
mehr Laser-stimuliert. Dies fithrt dazu, daf} iiber FB- und
DAP-Uberginge im Uberstreichungsgebiet des He-
Ne-Lasers alle Elektron-/Lochpaare lokal rekombinieren:
Helles Aufleuchten.

Nach dem ,,Abrufen‘ aller gespeicherten Elektronen und
deren radiativer Rekombination beobachtet man nunmehr
einen Hell-/Dunkelkontrast auf dem Leuchtschirm. Dieser
bleibt — z.B. als Schriftzug ausgebildet (vgl. Abb.3) — so
lange als gespeicherte Information erhalten, bis infolge der
thermischen Anregung durch die Umgebungstemperierung
schliefllich alle Elektronen (auch der nicht Laser-iiberstri-
chenen Zonen) thermisch abgerufen werden, womit naturge-
mal der Kontrasteffekt verschwindet.

Abb. 2: Fixierter He-Ne-Laser (Spectra Physics Modell 155, P =
0,5 mW, nicht polarisiert). Mit untergelegtem zu ,,beschriftenden*
ZnS (Cu)-Schirm

.

3 Informationsspeicherung

Kiihlt man einen zuvor erregten ZnS(Cu)-Schirm z. B. durch
Eintauchen in einem mit fliissigem Stickstoff bzw. einer
kunststoff-inerten Kaltemischung gefiillten, unverspiegelten
Dewar-Gefil3 ab, so geht die Lumineszenzintensitit schlag-
artig zurick (,,Einfrieren der Phosphoreszenz). Durch
wechselndes Auftauen und Einkiihlen kann man die Lumi-
neszenz ,.entfachen* bzw. ,einfrieren‘

Dies gilt naturgemaf} auch fiir die z. B. mit Laserstimulation
zuvor herbeigefithrten Kontraste (etwa eine entsprechende
,,.Beschriftung®, vgl. Abb. 3).

Mit dem Einkiihlen kann man so die als Kontrast: Laser-
abgerufenen, nicht mehr lumineszierenden (vgl. 2.) / ther-
misch noch abrufbare Bereiche eingeschriebene Information
durch Abkiihlung einer Langzeitspeicherung zufiihren, wel-
che beim ,,Auftauen* auslesbar ist. Da Donor = LB-Uber-
gange mit Hilfe geeigneter Erregungsstrahlung auch bei tie-
fen Temperaturen ausgelost werden konnen, besteht die
Moglichkeit, wiahrend der Speicherphase, d.h. also durch
die Wandung des Dewar-Gefafles und das transparente
Kiihlmittel hindurch, mit Hilfe eines He-Ne-Laserstrahls
eine Erweiterung der gespeicherten Information auf den
noch nicht stimulierten Fldchen vorzunehmen.

Abb. 3: ZnS (Cu)-Schirm 30 Sekunden nach dem ,,Schreiben* des letz-
ten Buchstabens (exp. Anordnung vgl. Abb.2): Lumineszenz-Kontrast
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